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Розробка методики формування нестаціонарних сигнальних конструкцій 
на основі багатокомпонентних лчм сигналів 
В.В. Корчинський, М.М. Гаджиев, П. В. Поздняков, В. Й. Кільдішев, 
В. В. Гордійчук 
Досліджено завадозахищеність існуючих радіоліній з шумоподібними сиг-
налами та цифровими видами модуляції. Аналіз показує, що застосування та-
ких сигналів в умовах радіоелектронного конфлікту не дозволяє забезпечити 
необхідний рівень показників завадостійкості та прихованості передавання 
радіоліній зв’язку. Встановлено, що причиною тому є наявність циклостаціо-
нарності несучого коливання в сигналах з цифровими видами модуляції. Такі 
властивості спрощують виявлення та пошук сигналів за допомогою спектра-
льно-кореляційних методів сучасних засобів радіоелектронної розвідки против-
ника.  
Для вирішення цієї проблеми запропоновано застосування нестаціонарних 
сигнальних конструкцій із змінною центральною частотою та спектральною 
щільністю потужності. Розроблено методику формування таких сигнальних 
конструкцій на основі процедури ортогоналізації Грама-Шмідта до ансамблю 
багатокомпонентних ЛЧМ сигналів з керованими спектральними характерис-
тиками.  
Запропоновано оцінювати різні структури сигнальних конструкцій бага-
токомпонентного сигналу по фазовим портретам сумарних сигналів в залеж-
ності від значень коефіцієнта масштабування. Визначено граничні значення 
цього коефіцієнта, при яких забезпечується ускладнення структури багатоко-
мпонентного сигналу і запобігає виродження процесу в класичну ЛЧМ. 
Проведено дослідження зміни ймовірності символьної помилки в каналі 
при використанні багатокомпонентних ортогональних сигнальних конструкцій 
в залежності від співвідношення сигнал/шум. Це дозволяє оцінити потенційну 
завадостійкість радіолінії за умови, що співвідношення сигнал/шум визнача-
ється за енергетичними показниками радіоканалу та спектральною щільності 
шумів природного походження. 
Структурна прихованість розроблених сигнальних конструкцій оцінюва-
лася за допомогою енергетичного детектора і детектора циклостаціонарно-
сті. Встановлено, що при енергетичному детектуванні нестаціонарні сигнали, 
як і сигнали з будь-яким іншим видом модуляції, еквівалентні. Проте, при вико-
ристанні детектора циклостаціонарності ймовірність виявлення нестаціона-
рних сигнальних конструкцій зменшується в 2–2,5 рази в порівнянні з іншими 
видами модуляції сигналів 
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В радіолініях зв’язку для забезпечення структурної та параметричної 
прихованості застосовують широкосмугові сигнали. Формування таких сигна-
лів забезпечується за рахунок прямого розширення спектра (DSSS) та/або псев-
довипадкового перестроювання робочої частоти (ППРЧ, FHSS – Frequency 
Hopping Spread Spectrum) [1, 2]. При формуванні ШПС застосовуються різні 
цифрові види модуляції (ЦВМ): амплітудна, фазова, частотна або комбінована. 
Однак перераховані способи модуляції мають загальний недолік – циклостаціо-
нарність, що дозволяє реалізовувати процедури виявлення та визначення струк-
тури сигналів [3–5].  
Тому актуальним напрямком є розроблення методики формування неста-
ціонарних сигнальних конструкцій, що забезпечить ускладнення процесу вияв-
лення таких сигналів. 
 
2. Аналіз літературних даних і постановка проблеми 
Одним з можливих шляхів підвищення прихованості є використання не-
позиційних таймерних сигнальних конструкцій із змінної структурою. Проте 
дана проблема не вирішена в повній мірі, тому що направлена лише на усклад-
нення тільки структури розширеного цифрового сигналу. Таким чином, цей на-
прямок потребує подальших досліджень [6].  
Іншим варіантом побудови систем зв’язку з високою прихованістю є ви-
користання детермінованих хаотичних коливань [7]. На відміну від сигналів з 
регулярною структурою, хаотичні коливання мають розширений неперервний 
спектр та низьку спектральну щільність потужність, що суттєво підвищує скла-
дність ідентифікації та передбачення параметрів несучого коливання. Крім цьо-
го, використання прямохаотичного передавання дозволяє боротися з багатоп-
роменевим поширенням та завмираннями у каналі. Однак в реальних системах 
застосування хаотичних сигналів обмежене через низьку відтворюваність та ви-
соку нестабільність коливань. 
Проміжне місце в переході між монохроматичними коливаннями та дете-
рмінованими хаотичними сигналами належить сигналам з адитивною фракта-
льною структурою. Такі сигнали є нерегулярними за структурою та гнучкими 
до зміни характеристик [8].  
Таким чином, обґрунтованим є використання складних сигналів з керова-
ною структурою, в яких центральна частота 0f  та спектральна щільність поту-
жності  S f  змінюється у часі. Таке завдання може бути вирішене з викорис-
танням багатокомпонентних ЛЧМ сигналів. 
 
3. Мета і задачі дослідження 
Метою роботи є розробка методики формування нестаціонарних сигналь-
них конструкцій на основі багатокомпонентних ЛЧМ сигналів. Це зробить мо-
жливим підвищити прихованість роботи радіоліній за рахунок зменшення цик-
лостаціонарності в структурі передаваних сигнальних конструкцій.  












– дослідити динаміку зміни структури багатокомпонентного сигналу в 
залежності від значення коефіцієнту масштабування та виконати ортогоналіза-
цію Грама-Шмідта до набору багатокомпонентних ЛЧМ сигналів з керованими 
спектральними характеристиками; 
– дати оцінку потенційної завадостійкості розроблених сигнальних конс-
трукцій; 
– провести порівняльний аналіз структурної прихованості розроблених 
сигнальних конструкцій по відношенню до частотно-часових методів виявлен-
ня сигналів. 
 
4. Ортогоналізація багатокомпонентних ЛЧМ сигналів на основі 
процедури Грама-Шмідта 
4. 1. Вихідні дані для розробки сигнальних конструкцій  
Відомо [5, 9, 10], що для оцінювання кореляційних властивостей циклос-
таціонарних сигналів на різних парах частот використовується циклічна авто-
кореляційна функція. Тому для забезпечення стійкості до частотно-часових ме-
тодів виявлення розроблювані сигнальні конструкції повинні мати нульову спе-
ктральну кореляційну функцією, тобто задовольняти умові: 
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де XT(t) – спектральний компонент процесу x(t), що спостерігається на частоті f 
з шириною смуги 1/T. Також такі сигнальні конструкції повинні мати наступні 
статистичні характеристики: 
 
M{x(t + T0)}≠M{x(t)},  
 
Rx{x(t+T0, τ)}≠Rx(t, τ),     (2) 
 
де M{x(t)} – середнє значення процесу x(t) на інтервалі часу t; Rx(t,τ) – автоко-
реляційна функція. 
В якості вихідного сигналу для формування сигнальних конструкцій ви-
користовується ЛЧМ сигнал: 
 









де f0=0,5(f1+f2) − середня частота сигналу; t − поточний час; f1, f2 − нижня та 
верхня частоти спектра; h=2π(f2-f1)τ0
-1
 − швидкість зміни частоти; U0, τ0, φ0 − 
амплітуда, тривалість та початкова фаза сигналу відповідно. 
 
4. 2. Дослідження властивостей багатокомпонентних ЛЧМ сигналів 
як нестаціонарних сигналів 
Структура багатокомпонентного ЛЧМ залежить від форми нульового 
(опорного) коливання і від коефіцієнта масштабування k, який є кількісною мі-
рою масштабної інваріантності пари параметрів ЛЧМ коливань, що входять в 
склад сформованого сигналу. Варто відмітити, що для багатокомпонентного 
ЛЧМ сигналу властивий гіперболічний зв’язок параметрів. При цьому відбува-
ється розтягнення параметрів в одному напрямку (у розглянутому випадку – це 
швидкість зміни частоти hk
n
) і стискання в іншому (зменшення амплітуд скла-
дових ЛЧМ сигналу U0k
-n
). Розтягнення призводить до стохастизації, стискання 
ж необхідне для того, щоб траєкторії ЛЧМ складових сигналу залишалися в 
обмеженій області фазового простору [11, 12]. 
Розглянуті закономірності та вираз для класичного ЛЧМ коливання дозво-
ляють привести математичний вираз багатокомпонентного сигналу до вигляду: 
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де U0 − амплітуда нульового (опорного) ЛЧМ коливання; n, N − номер і кіль-
кість ЛЧМ коливань, що беруть участь у формуванні багатокомпонентного сиг-
налу. На рис. 1, 2 наведені в часовій області відповідно опорне ЛЧМ коливання 
та багатокомпонентний сигнал, що отримані при безрозмірних амплітудах U0=1 
та U1=1,75, девіації частоти Δf=f2-f1=8, коефіцієнті k=2 й тривалості сигналу 
τ0=2. Поточний час t обраний в інтервалі 0, 1 . Сигнал (рис. 1) являє собою 
суму опорного і двох гомеоморфних (подібних) ЛЧМ коливань (n=0, 1, 2 – но-
мери складових). З рис. 1 та 2 бачимо, що існує суттєва відмінність багатоком-
понентного сигналу від опорного ЛЧМ коливання. Фізично нерегулярність зу-
мовлена взаємним впливом (взаємодією) один на одного ЛЧМ коливань, що 
входять до складу багатокомпонентного сигналу. 
Ступінь нерегулярності багатокомпонентного сигналу можна візуально 
проаналізувати та оцінити за фазовими портретами рис. 3, 4, що показують по-
ведінку зображеної точки на фазовій площині. Для порівняння на рис. 3 наве-
дений фазовий портрет класичного ЛЧМ коливання з амплітудою, що дорівнює 
U1=1,75. Розбіг фазових траєкторій (рис. 4) та їх зворотне повернення до атрак-
тора (множина, що притягується) візуально характеризує вплив взаємодії всіх 
складових ЛЧМ коливань одного на другого та, як наслідок, ступінь нерегуляр-
ності багатокомпонентного сигналу. Побудова фазового портрета (ФП) сигна-



























Рис. 4. Часова реалізація фазового портрету багатокомпонентного сигналу 
 
Скориставшись перетворенням Фур'є, зобразимо ЛЧМ коливання та бага-
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На рис. 5, 6 представлено спектри, що отримані відповідно до формул (5) 
і (6). З порівняльного аналізу спектрів випливає, що багатокомпонентний сиг-
нал має неперервний розширений спектр порівняно зі спектром класичного 
ЛЧМ коливання. Це розширення зумовлене впливом гомеоморфних складових 
сигналу, що мають більш широкий спектр порівняно з опорним коливанням. 
Спектр багатокомпонентного сигналу представляє собою зміщені по частоті 
спектри ЛЧМ коливань, додавання яких визначається співвідношенням, що за-
дається вихідною моделлю багатокомпонентного сигналу. Зі збільшенням кіль-
кості компонент амплітудний спектр ще більше деформується, а смуга частот, 








Рис. 6. Спектр багатокомпонентного сигналу 
 
Таким чином, розширений безперервний спектр підтверджує квазівипад-
ковість сформованого сигналу. У той же час детермінований процес формуван-













понентних сигналів дозволяє отримати множину сигналів з різною спектраль-
ною щільністю. 
Досліджено динаміку зміни багатокомпонентного сигналу в залежності 
від значення змінюваного коефіцієнту масштабування k та кількості складових 
сигналу N=5. Аналіз фазових портретів сумарних сигналів дозволив зробити 
висновок, що суттєве ускладнення структури сигналу починає проявлятися при 
значенні масштабного коефіцієнта k=1,4. Подальше збільшення k призводить до 
ще більшого ускладнення сигналу. Проте з досягненням значення k=2,6 і його 
подальшим збільшенням структура як сигналу так і його фазового портрету 
змінюється дуже слабко. Це пояснюється тим, що амплітуди складових сигналу 
при зростанні їх номера і значних k є малими і вносять незначний вклад в стру-
ктуру сумарного сигналу, тобто відбувається виродження сигналу в класичну 
ЛЧМ. Таким чином, для формування сумарного сигналу з досить нерегулярною 
структурою доцільно обирати значення коефіцієнта масштабування k≈1,4-2,6. 
Аналіз часових реалізацій та фазових портретів сумарного сигналу з різ-
ною кількістю складових для фіксованого значення k дає змогу зробити висно-
вок, що структурна складність сигналу визначається в основному першими 
трьома компонентами сигналу. Це пояснюється незначними амплітудами скла-
дових сигналу з номерами вищими третього. Аналізуючи часові реалізації і фа-
зові портрети адитивних сигналів N=3 можна зробити висновок про те, що 
структурна складність сигналу визначається першими чотирма складовими. 
 
4. 3. Формування ортогональних сигнальних конструкцій 
Оскільки сформувати нескінченний ряд функції, що береться у вихідній 
моделі сигналу на практиці неможливо, було досліджено багатокомпонентні 
сигнальні конструкції на основі обмеженої кількості компонент вихідної функ-
ції. Аналіз показав, що для формування сигнальних конструкцій найбільш до-
цільно використовувати адитивну множину з чотирьох компонент. Розмірність 
простору багатокомпонентного ЛЧМ відповідає кількості коефіцієнтів масшта-
бування kM. З урахуванням викладеного вище, можна сформувати М-ний алфа-
віт нестаціонарних сигналів: 
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Додаткове збільшення розмірності сигнального простору можливе за раху-
нок втрати масштабної інваріантності останнього, в такому випадку розмірність 
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де ξj+1=│ζj-M│, якщо ξj>M. 
В результаті такої побудови (8) розстановка частот ряду вихідної функції 
відрізняється від геометричної прогресії. Проте незначна відмінність коефіцієн-
тів масштабування допускає квазістаціонарність процесу на певних інтервалах 
часу спостереження. Це призводить до появи фазових зв’язків між різними час-
тотами сигналу і може використовуватися для отримання оцінок спектральної 
кореляційної функції на відповідних частотних координатах [12]. 
Для усунення цього недоліку пропонуються ансамблі взаємно-
ортогональних багатокомпонентних сигналів, отримані з m-розмірного ортоно-
рмованого базису. Кодування набору інформаційних символів здійснюється за 
допомогою лінійних комбінацій ортогональних нестаціонарних сигналів. За ви-
значенням [13], якщо випадковий процес x(t) зі скінченним математичним очі-
куванням M{x(t)} і безперервною кореляційною функцією Rxx(t1,t2)  заданий на 
замкнутому інтервалі [a;b], то існує така повна ортонормована система функцій 
{uk(t)}, що 
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c u t x t dt  ,  1, 2,k  ,     (9) 
 
де інтеграли і ряд збігаються в середньому значенні. 
Таким чином, випадковий процес на виході передавача радіолінії можна 
представити множиною випадкових коефіцієнтів {ck}. Зокрема, існує така пов-
на ортонормована система uk(t)≡ψk(t), що всі величини ck будуть некорельова-
ними стандартними випадковими величинами. 
Для отримання набору, що складається з m ортогональних сигналів, розг-
лянемо n-вимірний простір R
n
. Будь-яка точка p цього простору може бути 
представлена n-вимірним вектором, що являє собою лінійну суму набору орто-
гональних базисних векторів ui: 
 




; i€[1,m]; piVi€[1,m] – дійсні коефіцієнти. 
Розглянемо підмножину, що складається з m базисних векторів, які опису-
ються m-вимірним підпростором в межах n-вимірного простору R
n
. Набір век-
торів, що описує деякий гіперпростір s в межах m-вимірного підпростору, мож-
на представити у вигляді: 
 
1 2 3 ... mc c c c   1 2 3 ms= u u u u , 












Дійсні вектори ui можуть бути отримані з дійсних функцій ( )iU t  наступним 
чином. Нехай ui=[u1i…uni]
T
 і Uji=Ui((j-1)T+ti), де j€[1,n], i€[1,M], ti – поточний час 
вибірки в точці кожного вектора, а T - період дискретизації. Для зручності 
представлення запишемо у виді матриці U=[u1…uM], де U€R
nM
. На практиці 
згенерувати вектор сигналу ui можна шляхом дискретизації дійсної функції 
Ui(t). Таким чином, задача зводиться до побудови набору дійсних значень орто-
гональних векторів ui€R
n
 (де i€[1,M]), здатних генерувати набір ортогональних 
функцій в реальному масштабі часу на інтервалі UiVi€[1,M], t€[0,nT]. Набір та-
ких функцій може бути отриманий з використанням процедури ортогоналізації 
Грама-Шмідта для системи, що складається з M лінійно незалежних векторів. 
Слід зазначити, що обов’язковою умовою для побудови ортонормованої систе-
ми з M лінійно незалежних сигналів, взятої з ортогонального базису функцій 
UiVi€[1, M], є відповідність значення розмірності n обмеженню n≥M. 
Для ансамблю сигналів {Ui(t), i=1, 2,…, M} тривалістю τc з енергією 
{Ei, i=1, 2,…, M} процедуру ортогоналізації Грама–Шмідта можна представити 
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В радіолініях повідомлення, що передається, кодується з використанням 
лінійних комбінацій ортогональних функцій: 
 
1 1 2 2 3 4( ) ( ) ( ) ( ) ... ( )M Ms t c u t c u t c u t c u t     ,           (13) 
 
або в більш короткому векторному представленні 
 
( ) ( )u cTs t t ,  1 2 3( ) ( ), ( ), ( ),..., ( )u
T




 – ортонормована система векторів; c
T
(t)=[c1, c2, c3,…, cM] – лінійна комбі-
нація символів повідомлення. 
В процесі прийому інформаційних символів приймач радіолінії визначає 
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що в еквівалентному векторному представленні з врахуванням (15) та (16) мо-
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Вираз (17) справедливий для будь-якого ортогонального набору сигна-
лів. Відмінною особливістю даної системи є те, що сигнали можуть передава-
тися як послідовно по окремо взятому каналу, так і одночасно по всіх каналах. 
Пропускна здатність системи буде визначатися розмірністю ансамблю ортого-
нальних сигнальних конструкцій. На рис.7 приведена схема формувача ортого-




Рис. 7. Структурна схема формувача багатокомпонентних 
 ортогональних сигнальних конструкцій 
 
Генератор багатокомпонентних сигналів формує набір, що складається з 
M адитивних ЛЧМ сигналів, кожен з яких складається з набору компонент, 
отриманих з вихідного коливання при різних коефіцієнтах масштабування k. 
Вибір компонентів сумарного коливання здійснюється за псевдовипадковим 
законом з використанням керуючого параметра ξj. Оцифровані вибірки сигна-














5. Оцінка потенційної завадостійкості радіоліній 
Розрахуємо потенційну завадостійкість радіоліній як ймовірність того, що 
детектор системи здійснює оптимальний прийом. Для ортогональних сигналів 
рівної енергії оптимальний детектор обиратиме той сигнал, який матиме найбі-
льшу кореляцію з прийнятим сигналом s і кожним з M можливих сигнальних 
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Оскільки функції щільності ймовірності на виході кореляторів {rm} статис-
тично незалежні, то сумісна щільність ймовірності буде визначатися добутком 
M-1 власних ймовірностей виду: 
 

















             (19) 
 
Ці ймовірності однакові для m=2, 3,…, M, тобто, сумісна ймовірність 
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Таким чином, ймовірність символьної помилки в радіоканалі можна ви-
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На рис. 8 представлені результати чисельного моделювання символьної 












Рис. 8. Завадостійкість радіоліній зв’язку з використанням розроблених  
сигнальних конструкцій 
 
Неперервна крива показує нижню межу для ймовірності символьної по-
милки, коли використовуються дві сигнальні конструкції. Штрихова лінія де-
монструє максимально досяжне (з точки зору практичної реалізації) значення 
ймовірності символьної помилки при використанні 1024 ортогональних сигна-
льних конструкцій. Вираз (21) дозволяє оцінити завадостійкість радіолінії в іде-
алізованих умовах, коли ВСШ повністю визначається енергетичними показни-
ками радіоканалу Es і спектральною щільністю шумів природного походження 
N0. В більшості практичних застосувань доцільно розглядати як завадостійкість 
так і прихованість радіоліній [15]. 
 
6. Аналіз структурної прихованості розроблених сигнальних констру-
кцій та сигналів з цифровими видами модуляції по відношенню до частот-
но-часових методів виявлення сигналів 
Прихованість радіолінії кількісно можна оцінити ймовірністю виявлення 
сигналу. Алгоритм пошуку спектральної гармоніки, що відповідає символьній 
частоті можна описати наступним чином. В спектрі сигналу на виході неліній-
ного оператора береться для аналізу лише смуга, яка визначається формулою 
(22). У даній смузі здійснюється пошук спектральної складової з максимальною 
амплітудою та здійснюється пошук крайньої правої гармоніки амплітуда якої 
перевищує 0,25Smax. Значення частоти останньої приймається як оцінка симво-
льної частоти. 
На рис. 9, 10 наведено залежності ймовірностей правильного розпізнаван-
ня Pрозп ФМн-16 та КАМн-128 при використанні звичайного фазового сузір’я та 
комбінуванні звичайного фазового сузір’я з його варіантом піднесеним до дру-
гого степеня. Провівши аналіз залежностей зображених на рис. 9, 10 можна 
зробити висновок, що застосування простепеньованих варіантів фазових су-











модуляції в області низьких значень ВСШ. Так, ймовірність правильного розпі-




Рис. 9. Ймовірність розпізнавання сигналів з ФМн-16 з використанням сузір’я 
піднесеного до другого степеня:  - для комбінованих фазових сузір’їв; 
  - для звичайних фазових сузір’їв 
 
Розрахунок ширини спектру реалізовується наступним шляхом. За допо-
могою швидкого перетворення Фур’є розраховується амплітудно-частотний 
спектр, приклад такого спектру для сигналу з восьмикратною ФМн наведено на 
рис. 11. Для зменшення впливу флуктуацій спектральних гармонік на точність 













 ,           (22) 
 
де N – кількість відліків, що беруться для усереднення. Приклад усередненого 












Рис. 10. Ймовірність розпізнавання сигналів з КАМн-128 з використанням  
сузір’я піднесеного до другого степеня:  - для комбінованих фазових  
сузір’їв;  - для звичайних фазових сузір’їв 
 
Ширина спектру Δfc0 розраховується як різниця частот спектральних скла-
дових згладженого спектру, що перевищують значення заданого порогу Sп 
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Рис. 12. Усереднений амплітудно-частотний спектр прийнятого сигналу ФМн-8 
 
Розраховане значення ширини спектру Δfc0 приймається як центральне 
значення частоти смуги пошуку спектрального піку, що відповідає символьній 
частоті. Проведені дослідження із змодельованими та реальними сигналами по-
казують, що в переважній більшості випадків спектральна гармоніка, що відпо-










    .           (24) 
 
Таким чином, пошук гармоніки символьної частоти буде здійснюватися 
лише в межах смуги, що визначена виразом (24). В більшості випадків гармоні-
ка, що відповідає символьній частоті, має максимальну амплітуду Sс в спектрі 
сигналу з виходу нелінійного обмежувача (рис. 13). Даний факт застосовується 
для її пошуку в існуючих алгоритмах оцінки символьної частоти. Це дозволяє 
здійснювати аналіз та класифікацію сигналів навіть у випадку низьких ВСШ та 
сильного спотворення сигналу. Тому, на даний час використання методів спек-
















Рис. 14. Спектр модуля комплексної амплітуди сигналу спотвореного впливом 
середовища поширення 
 
Проведені моделювання показують, що спектральна компонента симво-
льної частоти є крайньою правою гармонікою в спектрі сигналу, амплітуда якої 
більше 0,25Smax, де Smax – максимальна амплітуда в спектрі сигналу. Детектор 
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  .           (26) 
 
Проаналізуємо спектральні кореляційні функцій (рис. 15, 16) класичного 
широкосмугового фазомодульованого сигналу та нестаціонарного сигналу. Во-
чевидь, що розроблені сигнальні конструкції якісно відрізняються від класич-
них широкосмугових сигналів. Це дає змогу підвищити прихованість переда-
вання інформації в радіолініях зв’язку на основі спектрального та кореляційно-
го аналізу сигналів. 
В загальному випадку, коли процес є нестаціонарним, значення 
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не інваріантні відносно переносу моменту t1 [16]. При будь-якому t=t1 щільність 
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Рис. 15. Спектральна кореляційна функція бінарного PSK сигналу 
 
 
Рис. 16. Спектральна кореляційна функція нестаціонарного сигналу 
 
Визначимо сигнал на виході передавача радіолінії через гаусівський ста-
ціонарний процес  n t  з нульовим математичним очікуванням і дельтоподіб-
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   0E n t  ;           (31) 
 
     2 1 2 12NR t t t t    .           (32) 
 
Згідно [16], якщо вихідний процес виражається через гаусівський за до-
помогою лінійного перетворення, то він також є гаусівський. Згідно (31) мате-
матичне очікування, дисперсія і кореляційна функція такого процесу описують-
ся наступним чином: 
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R t t n n d d t t      E .           (35) 
 
Визначимо властивості приростів на інтервалах, що не перетинаються 
(t3>t2>t1) із очевидної рівності 
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слідує, що математичне очікування дорівнює нулю, а дисперсія приростів про-
порційна різниці моментів часу: 
 
      22 1 2 1 2 1,2M Ns t s t t t t t      .           (37) 
 
Взаємна кореляція функції приростів з використанням (35) визначає- 
ться як 
 
                3 2 2 1 3 2 2 2 3 1 2 1, , , , 0s s s ss t s t s t s t R t t R t t R t t R t t          M .    (38) 
 
Таким чином, прирости процесу  s t  на інтервалах часу, що не перекри-
ваються, некорельовані, а з урахуванням нормального розподілу, і незалежні, 












ним, оскільки їх математичне очікування дорівнює нулю, а дисперсія пропор-
ційна різниці моментів часу. Прямим наслідком цих особливостей є формула: 
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де t0<t1<…<tm<t, Δ=max(ti-1-ti). 
Збіжність послідовності випадкових сум зліва до невипадкової величини 
справа інтерпретується як збіжність за ймовірністю. 
Це підтверджує припущення про те, що багатокомпонентний ортонормо-
ваний сигнал є гаусівським нестаціонарним процесом з нульовим математич-
ним очікуванням і дисперсією, пропорційною часу. Реалізації процесу з ростом 




Рис. 17. Векторна діаграма багатокомпонентних ортогональних сигнальних  




Рис. 18. Векторна діаграма багатокомпонентних ортогональних сигнальних 

















Рис. 20. Векторні діаграми сигналів з КАМн-256 
 
Для визначення структурної прихованості розроблених сигнальних конс-
трукцій використаємо вирази, що описують енергетичний детектор та детектор 
циклостаціонарності. У випадку виявлення однієї спектральної компоненти за 
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де Var() – середньоквадратичне відхилення. 
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Характеристики виявлення розроблених нестаціонарних сигнальних 




Рис. 21. Залежність ймовірності виявлення ортогональних сигналів та  
розроблених сигнальних конструкцій від ВСШ енергетичним детектором та  
детектором циклостаціонарності (ймовірність хибної тривоги Pхт=0,1):  
1 – розроблені СУ ДЦ; 2 – ортогональні СК ДЦ; 3 – розроблені СК ЕД;  
4 – ортогональні СК ЕД 
 
З аналізу залежностей рис. 21 слідує, що при енергетичному детектуванні 
нестаціонарні сигнали, як і сигнали з будь-яким іншим видом модуляції еквіва-
лентні. Також бачимо, що при використанні детектора циклостаціонарності 
ймовірність виявлення нестаціонарних сигнальних конструкцій зменшується у 
2–2,5 рази в порівнянні з іншими видами модуляції сигналів. 
 
7. Обговорення результатів, отриманих при досліджені та розробці 
нестаціонарних сигнальних конструкцій 
Отримані результати дозволяють в радіолініях зв’язку підвищити прихо-








порівнянні з традиційними широкосмуговими сигналами стосовно спектраль-
ного та кореляційного аналізу. Це дає змогу забезпечити стійкість процесу пе-
редавання до організованих завад. Пояснюється це тим, що спектр запропоно-
ваного багатокомпонентного сигналу має неперервний розширений спектр по-
рівняно зі спектром класичного ЛЧМ коливання.  
Дослідження динаміки зміни багатокомпонентного сигналу в залежності 
від значення змінюваного коефіцієнту масштабування k та кількості складових 
сигналу N=5 дало змогу виявити граничні значення цих показників. Суттєве 
ускладнення структури сигналу починає проявлятися при значенні масштабно-
го коефіцієнта k=1,4 та уповільнюється при k=2,6. Таким чином, для формуван-
ня багатокомпонентного сигналу доцільно обирати значення коефіцієнта масш-
табування k≈1,4-2,6. Це має особливе значення при розробці сучасної військо-
вої радіолінії зв’язку.  
Запропоновано необхідний рівень завадостійкості забезпечувати за раху-
нок формування нестаціонарних ортогональних сигналів з мінімальною взаєм-
ною кореляцією. Це забезпечується за допомогою запропонованої процедури 
ортонормалізації Грама-Шмідта до набору багатокомпонентних ЛЧМ сигналів з 
керованими спектральними характеристиками. 
Для оцінки структурної прихованості розроблених сигнальних конструк-
цій зроблено аналіз з урахуванням роботи енергетичного детектора та детекто-
ра циклостаціонарності. Доведено, що при енергетичному детектуванні неста-
ціонарні сигнали, як і сигнали з будь-яким іншим видом модуляції еквівалентні. 
Проте, при використанні детектора циклостаціонарності ймовірність виявлення 
нестаціонарних сигнальних конструкцій зменшується у 2–2,5 рази в порівнянні 
з іншими видами модуляції сигналів. 
Запропоновані методи формування нестаціонарних сигналів є продов-
ження досліджень по побудові завадозахищених систем зв’язку з шумоподіб-
ними сигналами, які призначені для роботи в умовах радіоелектронного конф-
лікту. В запропонованому варіанті реалізації можливо досягнути швидкість пе-
редавання до 5 Мбіт/c, що припустимо для систем радіозв’язку військового 
призначення, проте недостатньо для цивільних. Подальший розвиток дослі-
дження буде доцільним в напрямку підвищення завадостійкості та швидкості 
передавання за рахунок введення додаткових процедур обробки сигналів, на-
приклад, попереднього завадостійкого кодування, зміни процедури ортогоналі-
зації та інше. 
 
8. Висновки 
1. Виявлено, що складність структури багатокомпонентного ЛЧМ сигналу 
з нерегулярною структурою забезпечується при значеннях коефіцієнту масшта-
бування в межах k≈1,4-2,6 та кількості складових сигнальної конструкції N=5. 
При k>2,6 ускладнення структури сигналу уповільнюється. Ортогоналізація ба-
гатокомпонентних ЛЧМ сигналів на основі процедури Грама-Шмідта направ-
лена на підвищення прихованості передавання за рахунок зменшення циклос-











2. Наслідком дослідження виявлено, що зі збільшенням ансамблю вико-
ристовуваних нестаціонарних сигнальних конструкцій потенційна завадостій-
кість радіолінії знижується. Це обумовлено тим, що енергетична відстань між 
сигнальними конструкціями ансамблю зменшується. 
3. Показано, що використання нестаціонарних сигнальних конструкцій 
дозволяє підвищити структурну прихованість сигналів у порівнянні з традицій-
ними широкосмуговими сигналами стосовно спектрального та кореляційного 
аналізу. При використанні детектора циклостаціонарності ймовірність виявлен-
ня нестаціонарних сигнальних конструкцій зменшується у 2–2,5 рази в порів-
нянні з іншими видами модуляції сигналів. 
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